Fabrication and strain enhancement in Germanium nano-belts on Insulator by 卢卫芳
  
学校编码：10384                                 分类号      密级       









硕  士  学  位  论  文 




Fabrication and strain enhancement in Germanium 





指导教师姓名：李  成  教授 
专  业 名 称：电子与通信工程 
论文提交日期：2014 年 5 月 
论文答辩时间：2014 年 5 月 
学位授予日期：2014 年 6 月 
  
 
答辩委员会主席：        
评阅人：        























































（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 






                             声明人（签名）： 
































变的 Ge 材料，本论文设计了两种制备 GOI 纳米带的方法来提高 Ge 的应变，主
要工作和创新点如下： 
1．利用有限元软件模拟了在 GOI 纳米带两侧分别沉积 Si3N4、SiO2 介质薄
膜和无介质覆盖三种情况下的应变分布，分析了纳米带尺寸及介质薄膜材料对提
高 Ge 纳米带张应变的影响。发现在 GOI 纳米带侧壁沉积 Si3N4 时 Ge 的应变较
大 ， 并 且 Ge 纳米带 宽 度 减小 至 50nm 左 右 时， 应 变达 到 了 最 大
(εxx=1.16%,εyy=0.49%)。该结果为张应变 Ge 纳米带的实验制备提供理论依据。 
2. 基于循环氧化退火和全息光刻的方法，利用绝缘体上硅(SOI)衬底上外延
Si/SiGe/Si 结构，制备出了 500nm 宽的 GOI 纳米带阵列。通过沉积 Si3N4 应力层
及高温退火提高 Ge 应变，得到了张应变为 0.62%的 GOI 纳米带。模拟分析结果
























Germanium on insulator (GOI) with high carrier mobility, large absorption 
coefficient in optical communication band and compatible with mature silicon 
microelectronic technology, is considered to be one of the promising materials for 
Si-based integration of efficient light source and the next generation of 
microelectronic devices. However, it is still a big challenge to reslize Si based Ge 
light-emitting device due to its nature of indirect band gap. Whether applied to Si 
based light-emitting device or improve the carrier mobility in semiconductor device, 
large strain in Ge material is expected. In this thesis, two methods of preparation of 
GOI nanobelts are designed to improve the strain. The main works are summarized as 
follows: 
1. Strain profiles in Ge nano-belts on insulator surrounded by Si3N4 or SiO2 were 
simulated by using the finited difference time domain (FDTD) method. The 
parameters of width, thickness of Ge nano-belts on insulator, which have great 
effects on strain profile, are optimized. A large uniaxial tensile strain of 1.16% in 
50nm width and 12nm thickness Ge nano-belts with the sidewalls protected by 
Si3N4 is predicted with proper thermal treatments, which provides theoretical basis 
for fabrication of Ge nano-belts. 
2. Based on Ge condensation method and hololithography, 500 nm wide GOI 
nano-belts were prepared by using epitaxial Si/SiGe/Si structure on SOI substrate. 
It was found that the strain in GOI nano-belts was improved to 0.62% after 
deposition of Si3N4 layer and thermal annealing. The simulation results 
demonstrated that the thermal mismatch between Ge and the top- and buried SiO2 
layers are the main reasons to increase the strain in GOI nanobelts during thermal 
treatment process. 
3. A method to fabricate size-controlled and Ge component-contolled SiGe 
nano-belts was proposed and prepared. The effects of oxidation and annealing 
time on the size and Ge component of SiGe nano-belts have been analysed. 















by using secondary oxidation for the striped SiGe nano-belts. It was found that the 
strain partly released depending on the bulge islands and breakage of Ge 
nano-belts. The simulation results showed the primary factor leading to 
compressively strain is thermal shrinkage of Ge, which extruding to Ge nano-belts 
on radial direction and along nano-belts direction during cooling process. 
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第一章  绪 论 
















近年来，有关硅基 Ge 材料发光的工作得到了广泛而深入的研究。Ge 虽然与
Si 同属于间接带材料，但是在室温下其直接带隙为 0.8eV，仅比间接带隙大




集成，而且制作成本低。因此，Si 基 Ge 材料被认为是未来 Si 基光电高效光源
最有希望的材料之一。2010 年麻省理工学院 Kimerling 小组报道了 Si 基 Ge 材
料的室温光致发光[18]，紧接着 2012 年 Kimerling 小组观测到 Si 基 Ge 材料的电















的增益光谱为 200nm, 这些开创性的成果表明张应变 Ge 薄膜可能成为具有广阔
前景的 Si 基片上集成光源材料[20, 21]。尽管采用张应变和 n 型掺杂对能带结构
进行调制，得到了 Ge 的直接带跃迁发光，但是对于光电集成应用方面仍存在发
光效率偏低、增益不够大等问题，因此 Si 基高效 Ge 激光器的有关工作还需要
深入研究，发掘出更加高效的结构。 
在集成电路方面，对于器件等比例缩小过程中日益严重的载流子迁移率下降
问题，运用应变 Si 技术及应变 Ge 材料是有效的解决方法之一。应变 Si 能够提




材料、新器件结构以及新工艺来提高器件沟道内载流子的迁移率。Ge 比 Si 具有
更高的载流子迁移率；Ge 材料在制备高 κ 介质时不容易形成额外的中间氧化层
(高 κ 介质制备一般是在富氧环境中进行)，与高 κ 介质具有很好的兼容性[26,27]；
Ge 材料的掺杂激活温度低于 Si 材料，有利于形成超浅结，进一步减小器件尺寸
[28]，这些特性使得 Ge 沟道技术成为一种非常引人注目的技术。当 Ge 晶格被压
缩形成压应变时，压应变对空穴迁移率具有更大的增强作用，实验获得的压应变
Ge 空穴迁移率比硅高 8~10 倍[29]，而张应变可以提高电子迁移率。随着微电子器
件线宽的不断缩小，应变 Ge 沟道在载流子迁移率提升方面具有很大的优势，这





1.2 Ge 材料的能带结构 
Ge 材料的光电性质和与其能带结构密切相关[30]，如图 1-1 是 Si 和 Ge 的















带底 Г 点低约 2.28eV，而 Ge 的导带底 L 点仅比直接带底 Г 点低 136meV，因此，
Ge 在高注入的情况下，电子除了填充 L 带外，可以较容易地占据到 Г 带，使得
Ge 表现出准直接带的特性。利用应变工程、掺杂工程等可以对能带结构进行裁
剪，提高其发光性能。张应变使 Ge 的 Г 能谷与 L 能谷的能量差减小，而掺杂可
填充间接带底，对 Ge 直接带特性具有增强作用。从图 1-2 中可以看出，0.2%的
张应变使 Ge 导带 Г 能谷与 L 能谷间间距由 136meV 降低至 120meV，此时对 Ge
进行掺杂浓度为为 7.6×1019cm-3 的 n 型掺杂时，电子准费米能级 EFn 将到达直接
带 Г 能谷，有效提高载流子占据 Ge 直接带的几率。 
 
图 1-1 Si 和 Ge 的能带结构 
 
图 1-2 张应变及掺杂对 Ge 能带的影响 
应变可以调节 Ge 能带特性使其价带发生退简并，Ishikawa 等人已观察到了


















穴有效质量减小，这使得张应变 Ge 的迁移率得到进一步提高，有利于 MOSFET
器件获得更高性能。 
 
图 1-3 张应变对 Ge 的能带的影响示意图 
 
图 1-4 [100]方向应力作用对 Ge 的各个能谷的影响[32] 
图 1-4 给了出 Ge 材料的应变对各能带底位置的影响。可以看出，Ge 在张
应变的作用下，一方面，价带轻空穴带（light hole，LH）和重空穴带（heavy hole， 
HH）发生退简并，且价带顶为 LH，有利于空穴准费米能级进入价带；另一方面， 
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